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F = d(mV) =m dV +Vdm 一一一一dt dt dt 
(2. 2. 1) 
となる.ここに，tは時間，Vは物体と水面の衝突速度である.ただし物体の質量がMの




(2. 2. 2) 
ここで， ρは流体の密度である.
これを円柱に適用すると図-2.2.1のようになり，bと fは次の関係式で表される.
b = ~R2 -(R一片ア
(2. 2. 3) 
ここに， Rは円柱の半径である.
したがって，単位奥行き幅あたりの円柱に作用する流体力 fKは，(2. 2. 3)， (2. 2. 2)式
を(2.2. 1)式に代入して
fK = pJ!R(1-t')V2 





















(2. 2. 5) 
で与えられる.ここに訂 ，z=x+ iy，ω=φ+iψである (φは速度ポテンシャル， ψ
は流れ関数).ただし，平板の中心を原点として x軸は平板の方向， y軸は平板と誼角で流
体と反対方向が正にとってある.
I x Iくb， y=uでは
ゆ=-v、/b2 _ x2， cp = 0 
(2. 2. 6) 
I x 1> b， y=uでは
ゆ 0， ψ =v・ゾX2 _ b 2 
























































(2. 2. 8) 
に代入する. (2. 2. 8)式の右辺第3項は無視できるので，仮想平板表面の圧力 pは
p ヰヰゾ1- (~， / b ')2 (手)-i日よl'}
(2. 2. 9) 
となる.ここに，x=x/ R， b'=b/ R ， t' = t / (R / V)であり，Rは円柱の半径である.








まず，任意の時刻における Pile-up量は次のように計算される.すなわち， x> bでの
y軸方向の速度 vは





y 五ム TJd zk ム ~/X)2 [去l必




(2. 2. 13) 
なる級数で近似する.ここに〆 =y/R， x' =x/ Rで、あり，Rは円柱の半径である.
1 
またβぃ(i= 1， 2， ...)は定数である.いま γ=b/Rとして (2.2. 12)式を解くと，
dt' 2 n . D LJ . 4 n /1J¥2 . 3 n /1~ ，3 . 16 で出-=-sO + s1b← s2(b')2 + ~ s3(by + ~V s4(b，)4 + .1:sS(bγ…..， db' Ji Ji 2' ~，/ 3Ji 
(2.2. 14) 
となる.このように，仮想平板表面の圧力pを算出する (2.2. 9)式第 1項のめ， /dt'は，





















(2. 2. 16) 
近似式3
y 
，2 ，4 巧 '14x x .j 
一一一一+一一一一十 一一一一一一一
288 
(2. 2. 17) 
である.この 3式の中で最も円の形状に近い近似式 3において式 (2.2. 14)は，
dt' b' 3 L '3 . 9009 ，~ '13 4096 b' + 1536 b'3 + 9009 b'13 --=ー十一-b 十一~b'l，j






























































1 t'=0.001 (b'=0.06299) 
2 t'=0.01 (b'=0.2) 
3 t'=0.03 (b'=0.342999) 
4 t'=0.10 (b'=0.611996) 



























A = .fR2=(R一向 )2 B = Vt 









z=x十 jy= R， ejα+ a2 eー は/Rζ
と写像される.これにより
x=(R，+a2/Rζ) cos α y=(Rζ-a2/R，) sin α 
となり，Ktは次式で表される楕円となる.
y 24 
+ いc+a2IRc)2 いc_a2lRcY ーム
(2. 3. 2) 
(2. 3. 3) 
(2. 3. 4) 
(2. 3. 5) 
これを図-2.3.1と対応させると，A=Rζ+ a2/R" B=R，-a2/R，となり，Rζ
およびaはAとBにより以下で表される.
R，=(A+ B) /2 
a2= (A+B) (A-B) /4= (A2_B2) /4 
14 
(2. 3. 6) 































ωと=iV(e-iBC;+R，2eiB/ ζ) (2. 3. 8) 
で与えられる.ここに θはξ軸と流れのなす角度である. η軸方向の流れに対してはθ
TC/2を代入し
ω，= i V (_c;+R，2/ζ) (2.3.9) 
となる.これを Joukowski変換 (z口 ζ十 a2/Oにより Z平面(物理平面)に写像す
る.すなわちx>oの領域に対して
と z+.Jz2 -4a2 -
2 
(2. 3. 10) 
を (2.3. 9)式に代入し z平面上の楕円Pt周りの複素ポテンシャルωzを求めると
ω子 {z+日 Rc2(z一円









(2. 3. 13)式の第一項は， (2. 3. 11)式より
噌許制
となる. (2.3. 14) 
16 
dz p _ u p s + iv p s 
dt 1-(aIRs)2(cos 2α+ iSIn 2α) 
'-'-に





























(2. 3. 20) となる.
(2. 3. 6)式より，
REZAi主君JR2 - (Rー防ア+防













(2. 3. 22) となる.
圧力方程式 (2.3. 12)式第二項は，
u2 + V2 か日かXu+か) か-ivxuて司
(2. 3. 23) 
17 








































































このように (2.3. 1) "-' (2. 3. 25)式により，半円筒表面に作用する衝撃圧が求められる.
すなわち， (2. 3. 1)， (2. 3. 6)， (2. 3. 7)式により半円筒水没部の仮想楕円形状が時間 tの
関数で表され， (2. 3. 13) "-' (2. 3. 22)式で，圧力方程式 (2.3. 12)の第一項(速度ポテン

































































































































































































んや)= J P(zp )sin yゐ p
(2. 4. 1) 
Zpは楕円平面上 (y<O)の点の座標であり，p(z p)は (2.3.12)式で与えられる圧力，
ァは楕円表面と y軸とのなす角度である.ケーソンに衝突する波の作用開始時刻は Z方向
にわずかづっ遅れる.波力測定部の下端を z=Oとし，この点に波が到達する時現jを t=Oと
すれば z点における波の作用開始時刻は t=(ztanβ)/Vとなる.これを t(z)と表すと，
静水面付近の Z軸方向幅Zuの区間に作用する y方向波力の時間変化F(t)は，単位高さあ











(2. 4. 2) 
2. 4. 3 計算値と実験値との比較
(1)計算条件
ケーソンの静水面を中心とした幅 5cmの測定部(図-2.4. 3， Z "，=5cm)に作用する波力の
時間変化の理論値を図-2.4.4に示す (Zu孟Z*の時 (2.4. 2)式の積分の上限はZ*とな
る).ここでは半円に沿う流体の pi1 e upは考慮していない.図中の破線は，浅海域と深海
域の実験で測定した不透過半円筒に働く波力ピーク値の高さを示したものである.それぞ
れ 10回の測定値の平均値であるが，個々の測定値の分布については，第 3章の図-




























ときに発生する事が知られている 14) 今回深海域と称した h/Lo=O. 095 (hはマウンドの天
















































C/100 < R/3 '"'-'R/ 2く 4C/100 
(2. 4. 3) 
となるように選ぶことが望ましい.
今回の実験波(1/80スケール)と間程度のC= 200cm/s ecの場合，有効な半笹Rは，
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3. 2. 1 実験装置および消波ケーソン模型
実験は鳥取大学工学部の長さ 29m，幅 0.5m，高さ 0.75mの二次元水槽の一部を用いてお
こなった.この水槽の一端には電気油圧式不規則造波装置が備えられている.造波板はピ











深は 52cmであり，マウンド上水深は 10c mである. (図-3. 2. 2) 
29 

























unit : cm 











































1.0 0.8 0.6 
t(5) 
(固有振動数除去後)

















各ケーソンの，静水面を中心とする上下 5cm，左右 16cm(投影面積 80cmりの範囲に作
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スリット関自率(%)
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α) = UJ 1 -トα)R 
(3. 3. 1) 
である.このωRは，物体表面上に無数の湧き出しを分布させた場合次式で表される.
ωR (Z) =fc D (z s 如(z，z s )tC 
(3. 3. 2) 
ここで，物体は関曲線Cで固まれる図形である.D (z)は物体表面上の点 z，(=Xs+jys)の位置
における湧き出しの強さであり， G (z， z)は無限流体中においてLaplace方程式
a2与+22与=δ(x-ゆ (y一川ax" ay" 
(3. 3. 3) 
40 
を満足する解でグリーン関数と呼ばれるものである. δはデルタ関数である.dcはCに沿
った線分の長さを示す. G (z， zs)は次式で表すことができて，
G (z，zs)口二-110g (zー zs)
LJτ 





(3. 3. 5) 
ここで nは物体表面より流体中にのびる単位法線ベクトルで，n=nx+ i nyで、ある.また，
i よIである.次に(3.3. 1)， (3. 3. 5)式より
吋サlc=-叶?lC
(3. 3. 6) 
であるので， (3. 3. 2)式を考慮すると
吋ドx+叶c~-Re[{抗野c}か<+myl
(3. 3. 7) 
となる.また，流体中の任意点 Zにおける流速を u-ivとすると，dω/dz=u-ivであるの
で dω/dz= u[-iv[とすると
角 か一xろs)nx+ (y一y九s)nydc 
C u叩4勺ゲ叩I〆戸凡nx+ v[〆門F
K い一xろSア+(y一y九s'f




他の変数(x，y， xs' 九 nX' n)も既知であるので， (3. 3. 8)式より湧き出し点 Zsにおける湧
き出しの強さD(zs)は決定される.また，物体表面上の点 Zにおける流速は，
U -iv=生=坐L+包 ={UJ一川+1nx-in)+土P.v.些Jtc
dz dz dz "2、 )'1 2n JCz -zs 
(3. 3. 9) 
で与えられ，また，流体中の任意点 z(但し z宇 zs)における流速は，
41 
1 r乃ら)u -iv = (UI -iν1 )+ァι~ '-S /dc 
LJr"''"'Z-Zs 
(3. 3. 10) 
で与えられる.
3. 3. 2 付加質量係数の算定
スリット壁が移動することによって生じる流体場の運動エネルギーの増分量Trは，ポテ
ンシャル論より，流体の速度ポテンシャルをφとすれば次式で与えられる.
P r .J. B，ゆw ιゅー~dc
2Jし Bn
(3. 3. 11) 





(3. 3. 12) 
ここに， ρCMA Vは付加質量である.
付加質量係数は，速度ポテンシャルより求めた流体場の運動エネルギーTrとスリット壁
を流体に置き換えた運動エネルギ-Erが等しいことから，式 (3.3. 11)および式 (3.3.12)
より与えられる.
ここでは，流体場として無限静止流体場を対象として解析を進めることにする.スリッ
ト壁の境界表示に対して， 3. 3. 1で示した湧き出し分布法を採用すると，式 (3.3. 11)の速
度ポテンシャルφは次式のように表される.
←Rセルc){log( Z -Zc)+ log( Z -zc )}dcJ 
(3.3.13) 











vo=203cm/s，平板の幅 12.87cm，スリット幅 O.804cm (関口率 25%)の場合の，モデル平
板周辺における速度ベクトルの分布を示したものである.平板の隅角部は，その点が特異
点となることを防ぐために，湧き出し点分布法でよく採用されるテーパーをつける方法を


































































時間で起こるので，スリットの近傍の流速場は変化しないと考える Cu=U) と [pの間に















ん=C1 V /λ 
(3.4.2) 
となる.図-3.2. 10の実験値を用いると λ与O.61となる.図-3.4.4は， c1=3.95として
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ットの孔の匝積比率を νとすれば，空隙を通過してら間に輸送される運動量は 2ρ U2Rν






ι=2ρ U2R μ ν(3. 4. 3) 
ここに， λは半円筒部(不透過)の衝撃力の減少係数でである. 2ρ U2Rμν=C2とすれ
ば，
11= C2(1-ν) 





|(fp-I1v v (JP-f)| 
F = max ~ C 2 (1-v )十じー 十一LC2';-' c 2 ー+一一一C2 (1 -V)~i tF2入 λ P ~2\'" "r 
x {c2 (1-v )十叫斗寸c2ト与)
(3. 4. 5) 
fは実測できないのでここではげらを O.1刻みで 0.3まで計算した.実験値とモデル(破
線)を比較した結果を示したものが図-3.4.7である.図から分かるように t宇=0.2tpの
場合に両者の対応が最も良い.なお，tヴtpに関わりなく Fの最小値は ν口 λ2/(1+λ2) = 
0.396で現れる.
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(4. 2. 1) 
また，波の振幅を微小と仮定すれば，水底と自由水面の境界条件は次式で表される.
水底in(z=-h) 




ーーで+g一一=0a t"' -a z 
ηz引書L
ηは自由水面の高さで gは重力加速度で、ある.
(4. 2. 2) 
(4. 2. 3) 
(4. 2. 4) 
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(4. 2. 5) 
Zo(z)=~oshk(z +h) 
coshkh 





(4. 2. 6) 
Z~(z )=∞shkFbfqh) 
coshk'qh 
skよ(z+qh) Z~(z)=~ 一cosk~qh 
ここで，日よI，φJ，入射波のポテンシャル関数， φn ，領域 1のポテンシャル関数，
φm'領域 2のポテンシャル関数 a 入射波の振幅， ω;角周波数 q:領域 2の水深と


















































































4. 2. 2 グリーン公式とポテンシャル関数
一般に，f(x，ρ， g(x， y)が，境界線Tで屈まれた閉領域 Dにおいて 2階微分可能な関数
であれば，グリーンの定理 7)より次式が成り立つ，
J j)L !h Mドf ifV2g-gV2fMy=f{f-Lgーム怜
.. - J Jr I -dγOγi 
ここでνは，境界線に対する外向き法線方向である.
(4. 2. 7) 
f(x， y)， g(x，'yうがともにヘルムホルツの方程式を満足すると上式の左辺は0となる.
ここで f(x，.yうを式(4.2. 5)， (4. 2. 6)のポテンシャルの水平分布関数φn' φLまた g(x，.yう
をφn' φLが満足するヘルムホルツの方程式の特解である場合を考えると，各領域において
以下のグリーン公式を得る.
<領域 1の任意点 iのポテンシャル成分φ(j)と境界線T上の点 jのφn(j)>
r r ←ハ。ι(j)1 ゆn(i) 口 L~ <Þn (j)主ァー-Gn (r)ー ァj)~ds 
.11 I dV ぴV




く領域 2 の任意点 i のポテンシャル成分 φ~( j) と境界線「上の点 j の φ ~(j)>
.， .，.，苧
」ー仏-y，-




(4. 2. 9) 




















-qh <z < 0 







(4. 2. 11) 
次に，運動方程式に関しては，スリット透過壁前後での圧力をそれぞれ PJ' P2とすれば，
図-4.2.3に示す単一のスリットを対象とした恥iらのの方法により次式が導かれる
JO)， J])， J 2)
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pC本 '-1. L* du 
Pl -P2 =ー すでごulul+P一一一ε.t 2 I I ・ ε dt








!o IUlu2dt = Umean!o u2dt 
速度 Uを流速振幅Uを用いて，u= Usin ωtと表し式(4.2.14)を解くと，
(4.2.13)式は，
8 _
u ーー 'ーmean 37r 
P4C*u rau 
Pl -P2 =ーす一士一-u+p一一一一
‘“ ε<. 3.πε dt 
= p ~* u +ρ互生
e<' . e dt 
となる. ここで， f本は
とした.
f* = 4C.U =----
3τ 
(4. 2. 14) 
(4.2. 15) 
(4.2.16) 
(4. 2. 17) 
(4. 2. 16)式を， (4. 2. 5)式および(4.2. 6)式の速度ポテンシャルで表すと，以下の運動方程
式に関する，境界面での連続条件を得る.
くenergy fl uxによる連続条件〉























境界線rをNf固の小要素ム Sjに分割し，中点を j，境界上の任意点を i， ij簡の距離
をrとすると(離散化した式では， iも要素上の中点とする)，式(4.2. 8)および(4.2. 9)の
グリーン公式は，以下のように離散化される.
lの境界線T上の点 i， の離散化関係式>φn (j) 
2(可ij - d ij )九(j)一21川
jのポテンシャル成分φn(j) ， く領域
(4.2.19) n=O， 1， 2， 3…n水)( i =1， 2， 3…N 
九j=tJHf)いか
ここで













か= 1，2，3・ n *) 
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? ??? ???
φ'm (j)の離散化関係式>2の境界線T上の点 i，jのポテンシャル成分φtmCi)， 
/、 NZ可 -δ ij)ゅよ(j)一24u日=。



























(m = 1ム3・ mキ)7ア 1 r dk。似rL_一一書 山
?mq Z 53jdv 
?
上記 2式の δijはクロネッカーのデルタであり iとjが同じ要素上にあるときはし別
またがとtはφnφLの数値計算における打ち切り項数である.要素上では0，
(2 )選点解法
式(4.2.10)， (4.2.11)， (4.2.18)の境界面連続条件式は変数 Zの関数を含むため，式
(4. 2. 19)， (4. 2. 20)と連立して解くことはできない.臨有関数Znt Z'mの直交性を利用し
て Zを消去する方法もあるが，ここでは 計算の容易な吉田ら 14)が提案した選点解法を用
(4. 2. 11)， 
いる.
国-4.2.4に示すように，境界面を横幅iJ.5 jで鉛直方向に等間隔な矩形の面要素に分割
し，面要素の中点の Z産擦を，-qhくzく0においては Zp(分割数N1個)， -hくzく-qhにおい
ては Zq(分割数N2値)で表す.この全ての面要素の中点において，式(4.2.10)，
(4.2.18)の境界面連続条件式が成り立つものとすれば次式を得る.
(4. 2. 21) 
(4. 2. 6)式を(4.2.10)式に代入
をふp)日シι)日=引p)~
(p=1"-'N1， j =1"-' N) 
6 
(4.2.5)， 
(4. 2. 5)式を(4.2. 11)式に代入
エZn (Zq)訂ルーZ0 (Zq)日万
(q=N!+l........j¥T! + N2， j= 1.. N) (4.2. 22) 
(4. 2. 5)， (4. 2. 6)式を(4.2.18)式に代入
シ同(j)-》九)ゅよ(j)+広三Zn丸)日=一Zζo(ι
(p=l.... N!， j立 1.. N) (ω4.2.23め) 
上記の境界面連続条件の式(ω4.2.21)， (4. 2. 2)， (4.2. 23)からはN(2N!+N2)個，またグ
リーン公式の(4.2. 19)および(4.2. 20)からはN(が+mt+2)個，合計N(2N!+Nz十が+m斗2)個
の連立一次方程式が得られる.ここで未知数は φn (j) に関する N(が+1)個， φ~(j)に関する
N(m斗1)個およびそれぞれの法線方向微分に関するものを加え合計 2N(n斗m斗2)個となる.






















4. 3. 1 実験装置および実験方法
























「 一扇1t!l(s) 波高(cm) 波高許蚕置闇隔元日)1
2.50 
1.00 3.75 38.0 
5.00 
2.50 
0.70 3.75 22.0 
5.00 
2.50 
0.55 3.75 11.5 
5.00 
2.50 
0.50 3.75 9.5 
5.00 
2司50
0.45 3.75 8.0 
5.00 
2.50 
0.40 3.75 6.0 
5.00 
波高計







































4. 3. 2 反射率の測定
反射率の測定値は，合田ら 15)の入反射波分離法を用いて求めたが，この方法の概要は以
下のようである.いま入射波の波形を
η] = a] cos(kxー ωt+ C]) 
(4. 3. 1) 











ηR = aR cos(kx +ωt+εR) 
(4.3. 2) 
のように表すことが出来る.ここで添字Rは反射波のものであることを意味する.L:.X離れ
た2点，X=X1いおよびX=X2= X1 + L:.Xにおいて波形を同時に記録すれば波形は，一般に次のよ
うに表すことが出来る.
.，. .，. I干、-'-，、-，
η い1+ηR )Ix舗x，詰 A1cos ωt + B1 sin ωt 
η2 ら1+ηR ~x ・ X 司ロ Az cos ωt + B 2 sin ωt 
A1 a 1 cosゆ/+ a R COS ゆR
B 1 a / sinゆ/-a R sinゆR
A2 = a / cos (kt1Xリ/)+aR∞s(kt1X +れ)
B2 = aI sin(kt1X吋 /)-aR sin(kM +九)
ゆI=KX1+εI








AJ. B J. A 2• B2は}I買に， 万1および引に対するフーリエ係数の実部および虚部の値であ
る. (4. 3. 4)， (4. 3. 5)式より未知数aRおよびφRを消去すると，
ん =(Aj cos k!::J{ + Bj sin k!::J{ )-2a J sin k!::J{ sinゆI
Bz = (-Aj sin k!::J{ + Bj∞s k!::J{ ) + 2a J sin k!::J{ sinゆI
(4. 3. 7) 
となる.さらに， (4. 3. 7)式からφIを消去すれば aJを計算することができる.まったく同
様にしてむを計算すると，最終的に a[， aRは次のようになる.
G 一_~_HTI{(μ4μ一イAl仰I戸川C∞08雌kiJ.凶&一B.s討泊i註凶II ヰ卒s討in此kiJ.広判X利l¥-.oz -~l ~~U .. ~~ ~j 









4. 4. 1 実験装置および実験方法
実験は，図-4.4.1に示す 14枚の造波板(幅 60cm)からなる，多方向不規則造波水槽 (9m
X 16mX O.6m)を用いた(写真-4.4.1).水槽側壁には，ステラシートの 2層構造からなる
遊水部を持つ消波工が設けられており，その反射率は 0.2以下である.また，水槽の岸側




遊水部半径 10cm，直立部高さ 45cm，半円筒部全体高さ 38.3cmであり，半円筒透過部の高
73 
さは 10cm，不透過部高さ 28.3cmとなっている.水深は 3.3cmとした.実験は， 4台の容























LLJ JJ I I I I I I 















υn i t cm 
図-4.4.2 模型概略図
表-4.4.1 実験波諸元および波高計設置問隠
???……???……?……????? ?? ??? ?? ??? ? … …… … …… ?? …… … … ……? ? ? ?? ? ? ??
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4. 4. 2 反射率の部定




η[ = a[ coキ(xcosθ+y則 θ)一切t+ &[} 
1]R = aR cos{k(xcose -ySin8)+耐 +&R}
(4. 4. 1) 
と表すことができる.ここに， θ:波の堤体の法線方向に対する入射角であり，式中の文
字および添字は 4.3. 2節と同様である.ここで，測点 1'"'-'4における座擦を，それぞれ(X，




η1=(η[+ηR~X=XllY罰O 君 A1cos樹 +B1 sin捌
η2 = (η[ +ηR~X=XJ+M，y=O =A2cOS耐 +B2sin百万
A1 = a[ cosゆ[+aR cosゆR
B1 = a[ sinゆ[-aR sinゆR
A2己 a[ cosVcM cosれの)+a R cos(kM cos8 +何)
B2 ==a[釘争Mcos8吋'[)-aR sin(kM ∞sθ+何)
。[=kX1 cosθ+&[ 
<t R = kX 1 cos 8 + & R 
(4. 4. 2) 
(4. 4. 3) 
(4.4. 4) 
(4.4.5) 
ここで， 4.3.2節同様，A" B" A2' B2はそれぞれ既知量であり，式(4.4. 3)および
(4. 4. 4)より未知数aR'<TRを浩去すると，
A2 = (.41 cos(kM cosθ)+ B1 sin{kM cose ))-2a[ sinゆ'[sin(kM∞sθ) 
B2 = (-A1 sin{kM cosθ)+B1 cos{kM∞s8 ))+ 2a[ co哨山(kMcos8)
(4. 4. 6) 
となる.さらに，式(4.4. 6)からゆIを消去すると，最終的にα]，aRは次のようになる.
78 
a 1 = 21sin (kM∞sθJX 
ト2-Al叫
a R = 21sin (kM cosθr 
ト2-Al∞s(kMc叫
(4. 4. 7) 
(4. 4. 7)式より反射率Krは，
??? ?
(4. 4. 8) 
となる.式 (4.3. 5)のM が，式 (4.4.4)ではふXcosθ におきかわっていることが分かる.
これは，図-4.4.3において，入射波および反射波の進行方向への波高計間隔が， Mcose 
になっているからである.
また， ~JlÚ}点1，測点 3 から得られた波形データより，
η3= ~η1 +ηR )Ix =XI'Y =.o.Y = A3 cos句t+ B3 sin耐
η4=(1]1 +ηR ~X=XI'Y盟 -.ó.Y =A4 co捌 +B4 sinw 
(4. 4. 9) 
、，.、，. ，ー~
L綱同 '-v、国，
A3 = a 1 cos(k.oY sinθ+ゆ1)+aR COS(一払Ysinθ+何)
B3 = a 1 sin (k.oY sin e +ゆ1)-aR si吋-k.oY sin e +何)
(4.4.10) 
A4出 alcos(-kL¥Ysine +ゆ1) + aR cos(k.oY sinθ+旬)
B4 =al山 (-k.oYsinθ+ゆ1)-aR自 (k.o.Ysinθ+何)
(4.4.10 
ゆ1= kXl cosθ+el 
ゆR= kXl cosθ+eR 
(4.4.12) 
である.式(4.4. 3)および式(4.4.10)より，
A3 = Al cos(k.oY山 θ)-Bl sin (k.oY sin e ) 
B3 = Al sin (k.oY sin e ) + Blcos(k.o.y sin e ) 
(4. 4. 13) 
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ここで簡単のためにψ=kllYsinθ とすると，
A3 =A1 cosψ -B1 sinψ 
B3 =A1sinψ +B1 cosψ 
(4.4.14-1)にCOSψ ，(4.4. 14-2)にsinψ を掛けて加えると，
Al =A3 cosψ +B3 sinψ(4. 4. 15-1) 
となり， (4.4. 14-1)にsinψ を掛けたものから (4.4.14-2)にCOSψ を掛けたものを差し引くと，
(4‘4.14-1) 
(4.4. 14-2) 
Bl = B3 cosψ-A3sinψ 
となる.さらに(4.4. 15寸)にA3' (4. 4. 15-2)にB3を掛けて加えると，
costly-AlA3 +BIB3 …-






















? ????? (4.4. 16-2) 
となる.
(4.4.15-1)および(4.4.15-2)より，
tantiy AlA3 +BIB3 '111 
AIB3 -BIA3 
(4. 4. 17)より，
-1 AlA3 +BIB3 ψ= tan 
AIB3 -BIA3 
ここでψ=kl1Ysin θより，
-1 AIA3 + B1B3 kllY sin e =tan 
A1B3 -BIA3 
(4. 4. 17) 















































長=12 .4 ( 0.5 -:2) ogfL g 0.5 L2 
(4. 5. 1) 
ここで ムR:透過壁厚， R:遊水室半径， L2 :遊水室内水深に対する波長である.
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C乎=ε 2C'a=ε2 (I -e) CD (4. 5. 2) 
.， .， '-"云

















O 0.1 0.2 
Head loss coe伺cient(C*)& Opening ratio 













ゆい(x，y)= -Jo'm (X，y) 。γ





















































g dt Izo 
(4. 5. 6) 
これに，式(4.2. 5)， (4. 2. 6)の速度ポテンシャルφ;，φ2を代入すると，領域 1および領域
2の水面変動引， η2は，以下のようになる.
いかy中 n(x，y )} 
(4.5.7) 
η2 = a{ゑゅよか，y)}
ここで aは入射波の振幅である (4.5. 8) 
したがって，領域 lおよび領域2の波高分布H;，H2を入射波高H]で除した無次元波高
H/H]および、H2/H]は，次式で求めることができる.
ま=1争点，y)+~ oJx，y 1 
(4. 5. 9) 
合=1ゑゅよか，y1 
(4.5.10) 








¥Nave Hight (Slit 51cicles R=8cm q=0.3 e=0.3 T=0.6sec) 
2 
1.5 






y(cm) 1ー00 -100 x(cm) 
図-4.5.5 スリット円筒波高分布(一方向波)
Reftexed Wave，Hight (Slit 51cicles R=8cm q=0.3 e=0.3 T=0.6sec) 
2 
1.5 










Reflexed Wave High! (5Ii! 51cicles R=8cm q=0.3 e=0.3 T=0.6sec) 
1.5 

























O 10 20 30 40 50 
x(cm) 
60 70 80 90 100 
図-4.5.8 半円筒スリットケーソン波高分布(x孟0，y=O) 
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H，__ -H宅-K_ Z品 A刷出
H1max + H1m包









水深(q)O. 3 (図-4.5.8と開じ条件)で，半径 8cmの半円筒の並列数を 1掴， 31個とした
場合の波高分布である(実穂が 31個，破線が 1個の場合を示す).また，国-4.5.10は半



























O 10 20 30 40 50 
x(cm) 
60 70 80 90 100 
図-4.5.9 中心線波高分布(11連・ 31連半円筒スリット)
Center Line(y=O) Wave Hight 51-71cylinders(T=0.6sec q=0.3 e=0.3) 
2 
1.8トー・・・ー・
Slit Cvlinder : 
1.61-つ?
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只eflectioncoe筒cient (opening ratio=0.3，q=0.3) 
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0.05 0.1 0.3 0.4 0.35 0.15 0.2 
RIし。
0.25 
図-4.5. 1 遊水室半径/波長と反射率の関係(q=O.3) 
Re宵ectioncoe筒cient (opening ratio=0.3，q=1.0) 
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0.05 0.1 0.15 0.4 0.2 0.25 0.3 0.35 
RlLo 
図-4.5. 12 遊水室半径/波長と反射率の関係(q=1. 0) 
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Reflection coe而cient(fくr)& R1Lo (opening ratio=0.3) 
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図-4.5. 15に，理論解析によるスリット関口比と反射率との関係を示した(周期 O.6sec 
の場合の計算例).図中の実線は q=0.3，破線は q=1.0の場合である.これより， q=0.3 
の場合はスリット関口比がO.2--0. 3のときに反射率が極小値となり，スリット透過壁をケ
ーソン設置底面までのばした場合(q=1. 0)は，スリット関口比がほぼ O.1のときに反射率
は極小値となる. また， q=0.3の場合の極小値は，q= 1.0の場合より低い値となる.
Re司ectioncoe罰cient& Opening ratio (了=0.6sec，q=0.3&1.0) 
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5. 2. 1 Snake principleの概要
数値モデルの沖側境界には， "Snake principle"に基づいて，動作する多方向不規則波発
生機が設置されている状況を想定したものを用いた.この方法を基本とした斜め波の発生
については， Bi ese j3)が最初に研究している.彼の理論では，図-5.2. 1に示すような座標
系 (X，χz)が用いられ z軸は静水面から上向きに設定されている.造波板上での点










[;(Xg，z，t) =ib(xg)ん(s)exp(-iωt) 、 、 ? ， ， ，????? ?? 、???? 、




b(x，) cosθ 一-L =ー ァ':-:-exp[ik(x"cosα+ y" srnα)] 





b' 2kh + sinh(2kh )JO J g' / (5. 2. 4) 
また，造波板が直線的かつ無限に長い場合には式(5.2. 3)は次式のように簡単になる.
b(xg)=bo・exp(ik'y') (5. 2. 5) 
ここに y'は造波板に沿って測られた水平斑離である.また，波数 k'と造波板の振幅 bo
はそれぞれ次に示す関係式で与えられる.















(5. 2. 7) 
いま有i理のセグメントの幅Bgを考えると，造波板の援幅 boと波の振幅 aの比は，式
(5. 2. 7)から次のようになる.
bn cosθτ (5. 2. 8) 





























5. 2. 2 理論式(制約式)
Isaacsonは，線形波の回折を基礎とした，セグメントに区分された造波機によって発生











(z = -h) 
、 、
??





(z =0) 、 、?， ?? ???? ?。 ??? ?，?、
η=引手)z=u (5.2.14) 




φ(x，z，t)巴{恥(x)∞sh(ks) + 2:o m (x) . c叫んs)}叫(ー iωt) 、 、 ， ????• ?，??? ??、
前に述べたように，s(=z+h)は水底から上向きに設定された鉛直座標であり， ωは角周
波数である. φm(X)， m=O， 1， 2， ...は 2次元のポテンシャルを示し xは水平面上の任意の
点(X，y)を表す.またkとんは実数で正値の固有値であり，それらは角周波数ωを含む次式














(5. 2. 16) 
(m孟1) (5. 2. 17) 
105 





δ m怠41 (5. 2. 18) 
速度ポテンシャルφがラプラスの方程式を満足するので，式(5.2. 15)のポテンシャルφ。
φmが流体場で次の制約式を満足しなければならない.
。2ゆo， o2cto ~+一→L+e仇 =0
OX“ oy" 
o

















!ザ(守叫=0 (5.2. 21) 
ここに rは造波板からの水平距離である.




on ot ( Sgの場合) (5. 2. 22) 
となる.ここに nは境界Sgに対する法線ベクトル， ，は造波板の振幅であり式(5.2. 2) 
で与える.式(5.2. 15)と式(5.2. 2)を式(5.2. 22)に代入すると，造波板での境界条件は次式
のようになる.
dctー什1 も神m(X)一子~cosh(.お)+>:ーでー cos(kms)=ωb(x)ん(s)











u ， / 2kh + sinh(2妨)JoJ;: 
4k ，11 
F;72(kmh)z m[ι(s)∞s仇s)ds
2kmh + sin(2kmh )Jo J ;: 
(5. 2. 24) 
(5. 2. 25) 
(5. 2. 26) 
(5.2. 27) 





























(5. 2. 30) 
そして，伝達係数は次式で与えられる.
仏 2krsins∞sy 











5. 2. 4 グリーン関数
(1) 入射波
φ。はHelmholtzの式である式(5.2. 19)，造波板の境界条件式(5.2. 24)，部分反射の境界




ん(x)=土 fs(と)G(x;と)dSB4πJ" (5.2.32) 
が境界条件を満たすように fs(ご)， G(x;ご)を決定する.ここに 5Bは造波板や反射壁の
境界を示す.ん(ξ)は湧き出しの強さの分布関数を表す.G(x;ξ)は，5B上の点ご=(ξ，
η)に位置する湧き出し点から任意の点 x=(x， y) に関するグリーン関数である • d5sは5B
に沿った微小の長さを示す.グリーン関数とは点 ξにおける湧き出しの単位強さによる任
意の点 xでのポテンシャルを表す.これは Helmholtzの方程式に対する基本的な解と一致
する.Helmhol tzの方程式の一般的な解は，第 l種および第 2種の 0次のハンケル関数 4)を
含み，前者だけが放射条件を満足する.この条件よりグリーン関数は次式で与えられる.
G(x;と)= iπHo (1) (kr) (5.2.33) 
ここに， Ho (J)は第 i種 0次のハンケル関数[はxとごとの距離であり次式で与えられる.
r=Kxーと)2+(y一η)2 (5. 2. 34) 
(2 ) 斜波モデルの解法
造波板に関する境界条件と反射壁に関する境界条件は，まとめて次式のようになる.
rr /'i-'¥ r dG(x;c) . L __ /__，¥，.--./.__'i-，1 γ~(x)可Jfs(と)'1つ7+灼s(x)G(x;ç)IdSB叫 (x)c州
(5. 2. 35) 
ここに，造波板や完全反射壁上の点xに関しては， 的 (x)=0となるので，
(造波板)
(完全反射壁) (5. 2. 36) 
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となる.式(5.2. 35)の積分の計算において，グリーン関数の導関数t3G/ t3 flが必要となるが，
これは，次式で表される.。G . _f1¥ 
ナ =-i:rc k Hl~~J (kr)cos8n 
dn 




r (5. 2. 38) 
である.flxとflyはそれぞ、れ法線ベクトル nのx，y方向の成分ベクトルである.















(5. 2. 39) 
ここに，Nsは造波板と反射壁に沿ったセグメントの総数である.また，
1 ，. r aG(Xi;~; ) ~ ，1 
qヲLionJ 州附(Xi;~)I必B
(5. 2. 40) 
F '(妨)






[町山2+kα (x， )G(x，:~， )l2.Jr I dn 、 J 、 v 〆| iヰjの場合
(5. 2. 42) 
j=jの場合









G(x;~ J = 211-1nl ~ Dj 1 (5.2.44) 









(5. 2. 45) 
(5. 2. 46) 
また，式(5.2. 43)をそれぞれ x，yで微分することによって x軸方向， y軸方向の水粒
子速度が求まる.
drto ik も (1)/ L. "\(X-~ ー)てL 詔一-~- )~ん HJ(K4・)一一一!.:..L1SBj
dX 咋j.j ~ 
(5. 2. 47) 
伸。 ikも 1)17... "¥ (y-η) 
で一 A >:んHj(1)(krj)一ームムSめ・
dy 斗伺 Tj 
(5. 2. 48) 
したがって，静水雷位寵 (Z=O)での x軸方向， y軸方向の流速U，Vおよび合成流速
UV，卓越流向θrは複素流速 eJoo'/eJxおよびeJoo'/eJyを用いて，次のように表される.
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U 詰 -Ju2+V2 
(5. 2. 49) 
(5. 2. 50) 
(5.2.51) 
? 、 ? 、 ?
? ? ?
? ?






? ? ? ? ? ?
? ? 、 、







5. 3. 1 計算条件
計算モデルは，沖側境界で 400枚の造波板(幅:15cm)からなるスネーク型の造波装置
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5. 4. 2 低反射構造物の設置位置の検討
まず，港湾外側の波高を抑えるために，防波堤の外側のみに消波構造物を設置して計算
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水室波長比)が O.15"'"'0. 25，遊水室水深は前面水深の 0.3倍以下，スリット関口比は O.2 
"'"'0.3程震であることを示した.
第 5章では，半円儒スリットケーソンをはじめとする低反射構造物が，防波堤と岸壁に
配置された場合の港湾内静穏度に与える影響を 境界要素法を用いた数値解析と水理実験
により検討した.その結果，港湾内外の静穏度を確保する低反射構造物の効果的な配置は，
防波堤先端部の外側および内側，また港内において入射波が直接作用する部分，多重反射
によって波高が高くなる部分の近傍であることを明らかにした.
この研究で行った種々の検討によって，この形式のケーソンが波浪制御特性，衝撃波圧
抵減特性等において優れた特長を持つことが確認出来た.このタイプのケーソンの問題点
としては，製作に要するコストが従来の直立壁タイフに比して幾分高くなることが予想さ
れことである.しかし，それに見合う重要な部分に利用すれば，長期的な経済性は従来型
のものより優れている場合も十分あると考える.
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